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Resumo  –  O  objetivo  deste  trabalho  foi  avaliar  a  influência  da  topografia  no  balanço  de  radiação  e  na 
disponibilidade hídrica em microbacia hidrográfica com plantio de eucalipto, bem como verificar os efeitos 
dos plantios de eucalipto na regularização do escoamento da água. Foram monitorados os componentes do 
balanço  hídrico  em  uma  microbacia  hidrográfica  localizada  na  região  Leste  do  Estado  de  Minas  Gerais. 
Os componentes do balanço hídrico  foram computados pontual  e  espacialmente,  em escala horária, para a 
camada útil do solo. Os resultados foram comparados com os valores medidos a partir da lâmina escoada pelo 
curso d’água. Nos meses em que houve disponibilidade de água no solo, os valores médios da transpiração 















Index  terms:  soil  water  storage,  experimental  micro  watershed,  water  flow  regulation,  relief,  geographic 
information system.
Introdução




de água nas microbacias. O consumo de água por elas 
pode ser  influenciado por fatores climáticos, edáficos 
e  fisiológicos,  como:  demanda  evaporativa  do  ar; 
quantidade  de  água  no  solo;  e  condutância  da  copa, 
controlada pela condutância estomática e área foliar. 
Os efeitos da silvicultura sobre os recursos hídricos 
não  são  simples  de  serem  quantificados.  Cossalter 
& Pye‑Smith  (2003), Svetlitchnyi et al.  (2003) e Lin 
et  al.  (2006)  analisaram microbacias  experimentais  e 
avaliaram, de modo eficiente, a produção e a qualidade 
da  água dos  cursos  d’água. No  entanto,  são  raros  os 
trabalhos  que  levam  em  consideração  a  influência 
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para  eucalipto  (Hubbard  et  al.,  2004, 2009; Carneiro 
et al., 2008; Gartner et al., 2009).
O  desenvolvimento  de  sistemas  de  informações 
geográficas  aplicados  à  hidrologia,  associado  ao 
aumento do poder computacional, tem possibilitado 










localizada  no Município  de Antônio Dias,  região  do 
Vale  do  Rio  Doce,  MG  (19º28'S  e  42º49'W).  Essa 
área  pertence  à  empresa  Celulose  Nipo‑Brasileira 
S.A  (Cenibra).  A  microbacia  apresenta  relevo  de 
forte‑ondulado  a  montanhoso  (De  Biase,  1993). 
O solo predominante é o Cambissolo latossólico, com 
capacidade de campo de 0,35 m3 m-3 e ponto de murcha 
permanente de 0,18 m3 m-3. A cobertura do solo era 
composta,  basicamente,  por  florestas  de  Eucalyptus 
grandis, plantadas em 2003, e por floresta com espécies 
nativas. 
O  espaçamento  dos  plantios  de  eucalipto  era  em 
torno de 3x3,33 m. As margens do curso d’água eram 
ocupadas por florestas com espécies nativas e capoeira. 
O solo era recoberto por espessa serrapilheira, e as 
margens  do  córrego  encontravam‑se  bem protegidas, 
sem  sinais  de  erosão. A  calibração  e  a  validação  do 
modelo de armazenamento de água no solo foram feitas 
com dados de precipitação (P) e de vazão do córrego, 
registrados em intervalos de 5 min. Foram utilizados 
dados  meteorológicos  horários  de  2005  e  2006, 
provenientes de estação automática instalada em torre 
de 30 m de altura, localizada na microbacia estudada. 





ascendentes que passam pelas árvores, com o intuito 
de melhorar  a  estimativa  da  transpiração  das  plantas 
e da resistência aerodinâmica, conforme Rodrigues & 
Pita (2003).
O modelo de armazenamento de água no solo foi 
implementado  no  programa  ArcGIS  9.3.1  (Imagem 
Geosistemas e Comércio Ltda., São José dos Campos, 
SP),  com  uso  da  linguagem  de  programação  Visual 
Basic. O modelo de armazenamento de água teve como 
base um modelo digital do terreno, hidrologicamente 
consistente, com resolução espacial de 4 m. A simulação 
foi horária. Quando ocorre precipitação, há interceptação 
pela  cobertura  vegetal  (ICV).  Se  a  intensidade  de 
precipitação (Ip) for maior que a taxa de infiltração (TI), 
parte  da  precipitação  escoará  superficialmente  (ES); 
caso  contrário,  toda  a  precipitação  infiltrará  no  solo. 
Se  a  precipitação  continuar,  a  água  será  armazenada 
na camada do solo que contém as raízes, comumente 
denominada de camada útil do solo, até a umidade 
atingir capacidade máxima de água disponível (CAD). 
Quando esta umidade for superada, o excedente será 
perdido por percolação profunda (Pp) (Figura 1 A).
Após  ajustar  a  irradiação  solar  global  (Rgs)  e  a 
temperatura  do  ar  (Tajust),  tendo‑se  considerando  a 
topografia  da  microbacia,  associou‑se  a  umidade 
relativa  (UR),  para  calcular  o  deficit  de  pressão  de 
vapor  (DPV),  e,  em  seguida,  estimou‑se  o  índice 








da  transpiração  real  (TRr)  considera  a  ocorrência  ou 
não de precipitação.
Os componentes do balanço hídrico foram estimados 
com base  em modelo digital  do  terreno  (MDT),  tipo 
de  solo,  cobertura  vegetal  e  dados  meteorológicos 
em escala horária. A partir do MDT, determinaram‑se 
altitudes,  sombreamentos,  inclinações  e  orientações 
das  encostas  para  cada  pixel.  Considerou‑se,  para 
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o  ajustamento  da  irradiação  solar  global,  o  efeito  do 
sombreamento,  da  inclinação  e  da  orientação  das 
rampas. O sombreamento foi determinado em função 
da  topografia  da  bacia  e  da  posição  aparente  do  sol. 
Para as áreas sombreadas, considerou-se apenas a 





a  irradiação  refletida  da  Rgs,  obteve‑se  o  balanço 





foi  suficiente  para  atingir  a  capacidade  máxima  de 
Figura 1. Submodelos de determinação da A, transpiração 
real em que Uz,  velocidade do vento a altura da planta (m s-1); 
ARM,  armazenamento  de  água  na  camada  útil  do  solo 
(mm); CAD, capacidade máxima de água disponível (mm); 
ES,  escoamento  superficial  (mm);  ICV,  interceptação  pela 
cobertura  vegetal  (mm);  Ip,  intensidade  de  precipitação 
(mm  h-1);  P,  precipitação  (mm);  Pp,  perda  por  percolação 
profunda (mm); e Ti,  taxa de  infiltração (mm h-1); e do B, 
armazenamento  da  água  no  solo,  em  que  γ,  coeficiente 
psicrométrico  (kPa  °C-1);  λ,  calor  latente  de  evaporação 
(MJ m kg-1); Δ, declividade da  curva de pressão de vapor 
(kPa ºC-1); DPV, deficit de pressão de vapor (kPa); G, fluxo 




do  dossel  da  planta  (s  m-1);  Rgs,  irradiação  solar  global 
ajustada  (MJ m-2 h-1); Rn,  saldo  de  radiação  (MJ m-2 h-1); 
Tajust,  temperatura  do  ar  ajustada  (ºC);  TRr,  transpiração 
real (mm h-1); TRr chuvoso, transpiração real ajustada para 
período  com  chuva  (mm  h-1);  TRr  seco,  transpiração  real 
para período sem chuva  (mm h-1); U30, velocidade do vento 
a 30 m (m s-1); e UR, umidade relativa do ar (%).
Figura 2.  Fluxograma  das  etapas  envolvidas  no  processo 
de obtenção do saldo de radiação, em que BOC, balanço de 
ondas  curtas  (MJ m-2 h-1); BOL,  balanço  de  ondas  longas 
(MJ  m-2 h-1);  Idir,  irradiância  solar  difusa  (MJ  m-2 h-1);  
Idif, irradiância solar difusa (MJ m-2 h-1); Ro, irradiação solar 
global no topo da atmosfera (MJ m-2 h-1); Rg, irradiação solar 
global  (MJ  m-2 h-1);  Rgs,  irradiação  solar  global  ajustada  
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água armazenada no solo (CAD). O balanço hídrico foi 
calculado para a camada de solo que contém as raízes, 
a  qual  varia  em  função  da  idade  das  plantas.  Neste 
volume de controle, a variação do armazenamento de 
água no  solo  foi dada pela contabilização da entrada 
e da saída de água: ARMi = ARMi-1 + Pi ‑ ICVi - TRi - 
Eh, em que ARMi é o armazenamento de água no dia 
i  (mm); ARMi-1 é o armazenamento de água no dia 
anterior (mm); Pi é a precipitação pluvial total no dia 
i (mm); ICVi é o total interceptado de água da chuva 
pelo dossel e pela  serrapilheira no dia  i  (mm); TRi é 
a transpiração no dia i (mm); e Eh é o excesso hídrico 
(mm).
Para  o  cálculo  da  CAD,  foi  utilizado  o  modelo 
matemático  desenvolvido  por  Calegario  et  al. 
(2005),  ajustado  à  base  de  dados  amostrais 
coletada para determinar a profundidade do sistema 
radicular  (PSR)  em  plantios  de  eucalipto,  na  região 
de  Aracruz,  ES,  com  unidade  em  centímetros,  
PSR = 287,31 x  (1‑ e‑0,19483 x  IDP)1,0219, em que:  Idp é a 
idade da planta (anos).
Em  razão  da  dificuldade  de  implementação 
computacional,  a  intercepção  pela  cobertura  vegetal 
(ICV),  que  inclui  interceptações  pelo  dossel,  pelo 
tronco e pela serrapilheira, foi calculada apenas sem 
considerar  o  efeito  da  topografia.  Para  tanto,  foi 
aplicado o modelo proposto por Ribeiro et al. (2005).
Para  a  estimativa  da  transpiração  potencial  (TRp), 
foi  utilizada  a  equação  de  Penman‑Monteith  (1965). 
A  resistência  aerodinâmica  (ra)  foi  estimada  com 
uso  da  equação  apresentada  por Allen  et  al.  (1998), 
calibrada a partir dos dados de velocidade do vento, 
coletados  na  torre  micrometeorológica. A  estimativa 
da  resistência  estomática  (rs)  foi  realizada  por meio 
do  modelo  proposto  por  Carneiro  et  al.  (2008),  
rs = 412,93 x (DPV x T x Rgs-1)0,5741, em que: DPV é 
o deficit de pressão de vapor (kPa); T é a temperatura 
do  ar;  e  Rgs  é  a  irradiação  solar  global  ajustada  
(MJ m-1 por dia).
A  transpiração  potencial  foi  multiplicada  pelo 
coeficiente de umidade do solo (Ks), para obtenção da 
transpiração real.
Foram  utilizados  dados  dos  perfis  de  vento, 
temperatura e umidade relativa do ar para ajustar o 
modelo de TRr para os períodos com e sem ocorrência 
de chuvas. Para esse ajuste, aplicou-se o método da 
razão de Bowen (Twine et al., 2000).
A altura média das árvores (hp) e o  índice de área 
foliar  (IAF)  foram  estimados  com  base  na  idade 
da  planta  (Idp),  conforme  proposto  por  Ribeiro 
et  al.  (2005):  hp  =  ‑0,2085  +  7,2478Idp  ‑  0,5306Idp2;  
IAF = ‑0,56Idp + 4,9033.
A média diária da temperatura do ar foi ajustada em 
função da  altitude de  cada pixel,  por meio do MDT. 
Para isso, aplicou‑se variação de ‑0,7oC na temperatura 
do ar, a cada 100 m de aumento na altitude da célula 
em relação à da estação meteorológica (Vianello et al., 
2002).
O  saldo  de  radiação  foi  calculado  de  acordo  com 
Facco (2009).
Considerou‑se,  como excesso hídrico  (Eh),  a  água 
perdida tanto por escoamento superficial como por per‑
colação profunda: Eh = (ARMi-1 + P i ‑ ICVi - TRi) ‑ CAD, 
dado que se Eh < 0, então Eh = 0.
Utilizou‑se  o  teste  t,  a  5%  de  probabilidade,  para 
comparar o método pontual com o espacial.
Resultados e Discussão
Os totais de precipitação de 2005 e 2006 foram de 
1.545  e  1.387 mm,  respectivamente.  Já  o  total  anual 
médio,  com  base  na  série  histórica  de  23  anos,  da 
estação meteorológica da Cenibra, localizada a 15 km 
da área experimental, foi de 1.281 mm. Assim como o 
total de precipitação, a radiação solar, a temperatura, a 
umidade relativa do ar e a velocidade do vento também 
não diferiram significativamente da série histórica. 
Com  base  nos  dados  meteorológicos  coletados 
na torre da bacia experimental, foi possível ajustar o 
modelo  de  transpiração  proposto  por  Carneiro  et  al. 
(2008) com o método da razão de Bowen (Figura 3). 





O  sol  fica  posicionado  ao  norte  da  microbacia  a 
maior parte do ano. Essa posição aparente do sol faz 
com que as encostas voltadas para o sul recebam 
menos irradiação solar durante o ano. Essa atenuação 
é  intensificada  nos  meses  de  inverno,  quando  se 
observaram variações de até 50% entre a transpiração 
do eucalipto nas encostas voltadas ao sul e ao norte. 
Resultados semelhantes foram obtidos por Turco & 
Rizzatti (2006) e Facco et al. (2009).
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Ao  se  comparar  as  médias  da  variação  espacial 
da  transpiração  real  obtidas  pelo  método  espacial 
(TRrespacial)  com  as  obtidas  pelo  método  pontual 
(TRrpontual), observou‑se que, nos dois anos analisados, 
nos meses que apresentaram armazenamento de 
água no solo (ARM) disponível para o eucalipto, a 




e da TRrpontual  foram  significativamente  diferentes. 
Esses  resultados  são  indicativos  de  que,  quando 
há disponibilidade de água no solo para a planta, 
as  características  do  relevo  exercem  influência  na 
transpiração do eucalipto.
De  forma  geral,  para  janeiro  a  maio  de  2005  e 
2006, a média da TRrpontual diária foi de 2,11 mm e a da 
TRrespacial foi de 2,95 mm. De agosto a dezembro, esses 
valores foram de 2,17 e 1,70 mm, respectivamente.
Em 2005, a média da transpiração real na microbacia 




ao norte da microbacia, na maior parte do ano. Além 
disso, a inclinação das rampas, no lado oeste da bacia, 
pode  ter  influenciado  a  diminuição  da  incidência  de 
radiação  solar  global  direta.  Essa  variação  foi  mais 
bem observada nas  estimativas  realizadas para 2006. 
Percebeu‑se, nitidamente, redução da TRr nas encostas 
voltadas para o sul. Nesse ano, o valor médio do 
total  transpirado  foi  de  859±30,36  mm,  equivalente 
Figura 3.  Ajuste  do  modelo  de  regressão  linear  simples 
para transpiração, proposto por Carneiro et al (2008), para o 
período com (A) e sem chuva (B).
Figura 4.  Variação  temporal  do  total  mensal  de:  A, 
precipitação  e  armazenamento  de  água  no  solo;  B, 
transpiração  pontual  (TRrpontual)  e  transpiração  espacial 
(TRrespacial);  C,  interceptação  pela  cobertura  vegetal;  e  D, 
deflúvio escoado no exutório da microbacia e totais mensais 
do excesso hídrico, estimado a partir dos métodos pontual 
e  espacial,  dado  em  mm,  para  área  de  abrangência  da 
microbacia.
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a  2,35  mm  por  dia.  O  aumento  da  TRr,  em  2006, 
foi  explicado  pela  ocorrência  de  chuvas  bem  abaixo 
da média em  janeiro e  fevereiro, o que  influenciou a 
irradiação solar pela pouca nebulosidade.
Essas  taxas  de  transpiração  foram  menores 
que  as  obtidas  por  Gentil  (2010),  para  plantios 
de  eucalipto  irrigado  e  não  irrigado,  com  quatro 
anos  de  idade,  cuja  média  diária  de  transpiração 
foi da ordem de 6,8 mm entre agosto e dezembro. 
Carneiro  et  al.  (2008)  encontraram  transpiração 
de 8,6  e  6,17 mm por dia para plantios  jovens de 
eucaliptos submetidos a tratamentos com e sem 
irrigação,  respectivamente.  Soares  &  Almeida 
(2001)  relataram,  para  E. grandis, valores de 
transpiração entre 1,1 e 5,8 mm por dia.
As  maiores  interceptações  da  precipitação  pela 
cobertura vegetal ocorreram de abril a agosto 
(Figura 4 C). Em geral, as precipitações que ocorreram 
nesses meses foram de baixas intensidades, o que 
favoreceu  sua  interceptação. A  interceptação  média, 









a  partir  do  método  pontual,  e  de  653±24,59  mm  a 
partir  do método  espacial  (Figura  4 D).  Já  em 2006, 
ocorreram excessos em janeiro, março, abril, novembro 
e  dezembro,  o  que  totalizou  388  e  340±36,16  mm, 
estimados a partir do método pontual e espacial, 
respectivamente.  Esses  resultados  indicam  que  o 
plantio de eucalipto é bom regulador do escoamento 
da água e favorece a permanência desta na microbacia. 
Apesar  da  diferença  entre  os  totais  precipitados  nos 




hídrico, observou-se que o método de estimativa 
Figura 5. Variação espacial e temporal do total anual de transpiração real (mm) para 2005 e 2006.
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pontual da transpiração real foi o que mais diferiu da 
transpiração medida (Tabela 1).
Para 2005, a TRrpontual  foi  35,5%  menor  que  a 
medida,  e,  em  2006,  foi  25% menor.  Já  a  TRrespacial, 
foi 23,9 e 3,9% menor que a medida em 2005 e 2006, 
respectivamente.  Essas  diferenças  entre  a TRrespacial e 




de água no solo. No entanto, no presente trabalho, 
durante  todo  o  monitoramento  da  vazão  do  curso 
d’água, houve descarga pelo exutório da microbacia. 
Assim, presume‑se que a transpiração real medida foi 
menor,  embora não  tenha  sido possível quantificá‑la, 
uma vez que o período de dois anos de monitoramento 





De  modo  geral,  apesar  do  curto  período  de 
coleta de dados para a avaliação das metodologias, 
os resultados obtidos revelam a importância da 
aplicação  de  tecnologias  da  geoinformação  para 






considerável  as  taxas  de  transpiração,  quando  há 
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